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摘    要 
  
结合医疗应用背景，以美国 SUNTEC 公司的实际需要设计开发了一个基








其次，参考丹麦 DTX-200 系列 DEXA 骨密度仪的系统主板的结构和性能，
设计开发了基于 ADSP-21991 的仪器系统主控电路，其中对 Analog Devices
公司的 DSP 芯片 ADSP-21991 的功能结构、应用特点以及各模块原理作了大
量的研究工作。系统按照功能划分为 6个模块介绍，并且在每个模块中说明









试工具一节中，介绍了 ADSP-2199X EZ-KIT LITE 评估测试系统和 APEX-ICE 
仿真器。在软件调试中，论述了调试的过程和方法。 
 

















This article developed a kind of control system of DEXA forearm bone densimeter 
based on ADSP-21991, combining the background of medical treatment and according 
to the demand of American company―SUNTEC Inc. This system involves systemic 
circuit and drive programming. The article also studied medical theory of bone structure, 
mensuration technology of bone density and the principle of DEXA for the sake of 
rigorous basis for designing work and of perfect description of systemic circuit and 
drives. 
In term of consequence, the main comments are as follows: 
First is the study of mensuration technology of bone density. The article discussed 
the principle of DEXA forearm bone densimeter and theory of forearm scanning, and 
analyzed main control objects in this kind of apparatus. 
Secondly, this article developed a kind of control system of DEXA forearm bone 
densimeter based on ADSP-21991, referencing the structure and performance of a 
certain DEXA bone densimeter—which, belongs to DTX-200 Series, Denmark.  
Following these were two code files, which were compiled by algebraic assemble 
language supported by ADSP-21991: one is about the drives of this apparatus; the other 
is about the booting programming. These two files conformed to the design thinking of 
combining the drives software of apparatus and control software using in PC. The article 
also described the IDE of ADSP-21991-- VisualDSP++3.5 and other developing tools, 
including testing board and Real-time online emluator. 
 In the last is debugging course, which can be divided into three parts:  hardware 
debugging, which included the methods and results and offered the circuit diagram of 
PCB and photos of actual printing circuit board; introduction of software debugging 
tools, which, introduced the evaluating system of ADSP-2199X EZ-KIT LITE and 
APEX-ICE emluator; software debugging, which detailed the course and results.  
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前    言 











于 ADSP-21991 的 DEXA 前臂型骨密度仪主控系统，包括系统电路和驱动
程序。因此本文详细讨论了主控系统电路和驱动程序的设计过程，并对各部
分的设计要点进行了分析。为了比较完善的描述设计工作，本文还对骨结构
相关医学理论、骨密度测定技术以及 DEXA 原理作了研究。并在文中第 2









分析了 8 种骨密度测定方法。着重分析了 DEXA 骨密度测量的原理方法和前
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和参考范围，这为后面使用 DEXA 方法以及程序设计提供了参考。 后为前
臂扫描测定骨密度的方法寻找了医学理论依据。 
第 3 章分析了 DEXA 骨密度仪系统中的控制对象。对骨密度仪系统中的
主要控制对象——测量装置和运动装置，进行了功能、结构和机理分析，这
为后面的电路设计和程序开发提供了功能目标和设计要求。 
第 4 章设计开发基于 ADSP-21991 的仪器主控系统的电路。对 DTX-200
的系统主板作了结构分析，并以此提出了基于 ADSP-21991 的系统主板的整
体设计方案。然后分控制器单元、数据采集处理部分、X射线控制部分、二
维运动控制部分、与 PC 机的 USB 通信模块以及电源等其他辅助模块对系统
电路进行了设计分析。其中在每一模块的设计中都详细讨论了 ADSP-21991 
的片上相关模块。 
第 5 章仪器驱动软件的设计。简述了 ADSP-21991 的集成开发环境
VisualDSP++3.5。整体介绍了仪器驱动软件的结构和功能，给出了各服务程
序的名称和功能，并且提供了流程图。然后把驱动程序分为 download 代码




 第 6 章为系统调试，分为三部分内容：硬件电路调试、软件调试工具
介绍和软件调试 。其中硬件电路调试由于涉及太多细节，文中只是给出了
调试的方法和效果，并且提供了 PCB 布线图和印刷电路板实物照片。在软件
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第 1 章  概 述 
   
1.1 课题来源 
 
本课题是与美国 SUNTEC 公司合作的横向课题，是“DEXA 前臂型骨




1.2  课题的研究意义 
 
骨质疏松症己成为世界 6 种多发病之一[1]，据 WHO1996 年的报告，全
球有 65 岁以上的老年人 3.8 亿，其骨质疏松症的患者有 65％，1997 年 WHO








































1.3  课题的技术内容 
 
双能量 X 射线前臂型骨密度仪是利用两种不同能量的 X 光子穿过前臂
骨骼后的哀减和吸收不一样，经过计算机处理后得到前臂骨骼中矿物质的含
量。这两种能量的光子，一种是 40keV 左右，一种是 80keV 左右。 
双能量 X 射线前臂型骨密度仪，基本上分为测量系统和数据处理系统
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路上，它采用了一个性能强大的 DSP 芯片—— ADSP-21991。
ADSP-21991 不仅具有高效的数据运算能力，而且还集成众多混合信号处
理模块，如 ADC 系统、PWM 模块等等，这为自控系统的开发提供了方便。
在软件上，采用 ADSP-21991 支持的代数语言（一种 DSP 汇编语言）编
写了两个程序代码文件，一个是仪器的驱动软件，它在开机前驻留在 PC 机
控制软件内，当仪器上电工作后，由另外一个代码文件（装载程序）下载到
DSP 内运行。  
    
1.4  论文的主要工作 
   
本课题结合医疗应用背景，以美国 SUNTEC 公司的实际需要设计开发了




系列 DEXA 骨密度仪的系统主板的结构和性能，设计开发了基于 ADSP-21991
的仪器系统主控电路，其中对 Analog Devices 公司的 DSP 芯片 ADSP-21991
的功能结构、应用特点以及各模块原理作了大量的研究工作。学习使用了
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论、骨密度测定技术以及 DEXA 原理作了研究。本章内容概括为 3 节：第 1
节叙述了骨的结构特点与骨密度的定义；第2节简述了8种骨密度测定技术；
第 3 节论述了 DEXA 骨密度测量的原理方法与前臂扫描的医学理论。 
 
2.1  骨的结构特点与骨密度定义 
 













密度P为单位体积骨的骨矿物含量BMDv (g / cm
3
);其次，若测量骨密度的射
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